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SAMMANFATTNING 
Denna rapport har som syfte att presentera förslag till säkra och effektiva beräkningsmetoder 
för praktisk dimensionering av betongkonstruktioner, genom att jämföra och utreda skillnader 
i olika normers dimensioneringsmetoder i bruksgränstillståndet Uppdragsgivare är Skanska 
Teknik AB, som har upplevt skillnader i beräknade dimensioner av bland annat plattor och 
bjälklag av slakarmerad betong vid utiandsprojekt 
Normer som undersöks och jämförs är BKR 99, Eurocode 2 och ACI's Building Code 
Requirements for Reinforced Concrete. De skillnader som har kunnat påvisas har verifierats 
med hjälp av beräkningar enligt finita elementmetoden. I slutet av rapporten jämförs BKR 99 
och Eurocode 2 i ett tillämpningsexempeL 
Rapporten inleds med en beskrivning av bruksgränsdimensionering i Sverige. Här i ligger 
vilka laster och hållfasthetsvärden som skall användas. Sedan kommer en kort beskrivning av 
vilka beräkningsmodeller som använts för olika beräkningar. Vidare visas vilka formler och 
beräkningsmetoder för korttids- och långtidsdeformationer som finns tillgängliga. 
Resultaten som redovisas i slutet av rapporten påvisar stora skillnader med avseende på 
korttids- såväl som långtidsdeformationer. 
I beräkningar av korttidsdeformationer väljer Eurocode 2 att basera sina uppspricknings-
kriterier på medeldraghållfastheten. Detta skall relateras till att det i BBK 94 anges att 
dimensioneringsvärdet får väljas som det karakteristiska värdet. Vidare används en metod för 
att beakta effekter av osprucken betong mellan sprickor som har en distributionskoefficient 
mellan sprucket och osprucket tvärsnitt. Resultatet av sådana antaganden blir ett bättre 
utnyttjande av betongen med mindre deformationer som följd. Rapportens slutsats med 
avseende på detta blir att man som konstruktör i Sverige, när slanka konstruktioner erfordras, 
bör räkna med metoder som är angivna i Eurocode 2. Dock bör de förbehåll beaktas som finns 
i det Nationella Anpassningsdokumentet utgivet av Boverket. 
Långtidsdeformationer behandlas i de olika normerna på liknande sätt. Inga verifierbara stora 
skillnader kan påvisas. 
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1 INLEDNING 
1.1 BAKGRUND 
Skanska Teknik har under flera år upplevt att konkurrenter som använder andra normer och 
handböcker än de svenska, ofta räknar fram slankare konstruktioner. Orsaken till detta kan 
vara att konkurrenterna använder bättre metoder för att dimensionera konstruktioner i 
bruksgränstillståndet Skanska Teknik har därför tillsammans med A v delningen för 
Konstruktionsteknik vid Lunds Tekniska Högskola beställt detta examensarbete för att få en 
bild av hur dimensionering i bruksgränstillståndet tillämpas i olika normer. 
Skanska använder sig vanligtvis av de i Sverige utgivna handböcker som finns till den 
svenska normen även då de arbetar i internationella projekt, dock med vissa justeringar av 
säkerhetsfaktorer. De normer som Skanska nämner i samband med internationella projekt är 
de europeiska samt de amerikanska, och det är när dessa normer har tillämpats som Skanska 
har upplevt problem med stora deformationer i sina egna beräkningar. 
"Boverkets Konstruktions Regler" (BKR 99) är den norm som gäller för 
konstruktionsutförande i Sverige. Betongkonstruktioner behandlas i ett kapitel av denna. I 
BKR 99 finns funktionskrav definierade med råd och hänvisningar till "Boverkets handbok 
om Betongkonstruktioner", (BBK 94 ). Denna hänvisar i sin tur till "Betonghandbok 
Konstruktion" för exempel på beräkningsmetoder. 
Eurocode är framtagen för att bli en gällande norm som skall kunna tillämpas i hela EU. 
Normen är uppdelad i åtta olika konstruktionsområden, så kallade Structural Eurocodes, där 
Eurocode 2 (EC2) är den som gäller för dimensionering av betongkonstruktioner. 
I USA ligger beslutet hur konstruktioner skall utformas på statlig ni v å. Normen som har getts 
ut av American Concrete Institute (ACI) torde dock vara den mest kända både internationellt 
och inom USA. 
Den i Sverige mest använda handboken är BBK 94. Vid samtal med svenska konstruktörer, 
förefaller det som att väldigt få känner till att BBK 94 endast är så kallat rådgivande. I Sverige 
är det idag fullt till åtet att använda andra beräkningsprinciper så länge de är väl 
dokumenterade och det finns ett dokumenterat underlag för att beräkningar och antaganden 
som genomförts är riktiga. Det innebär att företag i Sverige även skulle kunna använda sig av 
de principer för beräkningar av deformationer som beskrivs i handböcker baserade på 
Eurocode, med restriktionen att tillämpa de av Boverket publicerade Nationella 
Anpassningsdokument (NAD) som finns. EC2 har i stora delar hämtat sitt materialet från en 
Model Code som ges ut av fib, federation internatianale du beton. 
1.2 SYFTE 
Examensarbetet syftar till att undersöka de faktorer som bestämmer 
bruksgränsdimensionering av armerade betongkonstruktioner i olika normer. Detta skall 
resultera i förslag till noggrannare och bättre beräkningsmetoder som kan användas vid 
praktisk dimensionering. 
1.3 AVGRÄNSNINGAR 
Redovisade antaganden och beräkningar gäller enbart bruksgränstillståndet och deformations-
beräkningar. Ingen genomgång av principer och beräkningsmetoder kommer att utföras för 
brottgränstillståndet Författarna kommer även att presentera en mer nyanserad bild av hur till 
exempel tidsaspekten för kryptalet skall behandlas. 
De handböcker som studeras och jämförs är "Betonghandbok Konstruktion", Eurocode (EC2 
"Design of Concrete Structures") samt ACI's "Building Code Requirements For Reinforced 
Concrete and commentary"(ACI 318-89). Det skall påpekas att beräkningarna som benämns 
ACI endast har ett fåtal parametrar tagna från denna handbok. Detta är på grund av att de 
resultat som beräkningarna gav inte gick att jämföra med de övriga beräkningarna eftersom 
det är skillnader i betongklasser. De i ACI beskrivna beräkningsmodellerna är kalibrerade 
efter betongklasser som ej kan anses gälla för Europas betongklasser. Det kommer däremot att 
redovisas ett antal beräkningsexempel med de tvärsnittsberoende parametrarna tagna från 
ACI. Materialparametrarna i dessa exempel är tagna ur Betonghandboken. 
Vidare är det enbart enkelspända slakarmerade balkar och plattor som tas med i rapporten 
även om vissa antaganden gäller även för dubbelspända konstruktionsdelar. 
1.4 METODIK 
Författarna till denna rapport har i ett samarbete med de ovan nämnda parterna undersökt 
skillnader i hur man beräknar nedböjningar i olika normer och handböcker. 
Inledningsvis gjordes en litteraturstudie över tidigare nämnda normer. I den mån behov har 
funnits har försök gjorts att ta reda på källorna till metodernas ursprung. 
Den litteratur som har studerats är till stor del från USA. Det visade sig senare att de metoder 
som litteraturen tar upp, inte kan appliceras på ett effektivt sätt till svenska förhållanden, när 
de tillämpas i normen som ges ut av ACI. Anledningen till detta är att betongkvaliteter, 
hållfastheter och lastfall inte på ett enkelt sätt kan överföras på svenska beräkningsmetoder. 
Därför har rapporten till stor del koncentrerats på jämförelser mellan BBK 94 och EC2. 
Materialet som ligger till grund för EC2 är till stor del är hämtat från fib's ModelCode. 
Rapporten kommer att visa att man med stor fördel skulle kunna använda sig av Eurocode när 
det handlar om att få slankare konstruktioner. 
Resultaten mellan de olika beräkningsmetoderna kommer att redovisas genom att beräkningar 
för att ta reda på vilken maximal längd, en enkelspänd platta med en viss höjd och ett speciellt 
deformationskrav, utförs. De deformationskrav som har valts är L/250 och L/500. Det låga 
kravet brukar sättas som gräns för det som ögat kan uppfatta, medan det höga kravet är sådant 
att en murad tegelvägg inte spricker på grund av deformationer. 
Inledningsvis jämförs beräkningar för korttidsdeformationer. Det som undersöks är hur de 
olika normerna tar hänsyn till bland annat "tension stiffening", det vill säga uppspricknings-
kriterier samt olika hållfasthetsparametrar. 
Nästa del av rapporten behandlar långtidsdeformationer och de antaganden som görs med 
avseende på krypning och till viss del krympning. Det är i första hand kryptalet rp som har 
tagits i beaktande. För att ge en mer nyanserad bild av kryptalet tar rapporten dessutom upp 
vilka skillnader som finns med avseende på tidsaspekten. 
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De nyttiga lasterna som används för beräkningarna är valda för vistelselast i bostadshus och 
hotell enligt BKR 99. 
Skanska Teknik har dessutom försett författarna med ett "skarpt" exempel. I slutet av 
rapporten, med detta exempel som referens, jämförs de antaganden och beräkningar för de 
olika beräkningsmetoderna. 
Alla beräkningar av deformationer är gjorda med finita element metoden. Programvaran som 
används är Matlab® med en toolbox Calfem (Computer Aided Learning of the Finite Element 
Method) som tillhandahålls som ett verktyg för undervisning vid Avdelningen för 
Byggnadsmekanik vid LTH. 
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2 DIMENSIONERING l BRUKSGRÄNS 
Vid dimensionering av konstruktioner i bruksgränstillståndet avses att kontrollera att 
konstruktionen uppfyller vissa uppställda krav på till exempel deformationer. Det kan vara 
krav på att underliggande bärande eller ickebärande konstruktionsdelar inte tar skada om ett 
bjälklag böjer ner. Det kan också vara rent estetiska krav . Det visar sig att dessa krav på 
funktion ofta är det som bestämmer en konstruktions dimensioner. Detta på grund av att man 
vid dimensionering i brottsgränstillståndet primärt bara kontrollerar att en konstruktion ej 
riskerar gå till brott. Vid så hög belastning som vid brottsgränstillståndet har många 
konstruktioner fått så stor skada att de är obrukbara för fortsatt användning. 
I bruksgränstillståndet dimensioneras i Sverige för två olika lastfall, tillfällig olägenhet samt 
permanent skada. Med tillfällig olägenhet menas problem som kan uppstå vid hög belastning 
såsom att ett fönster ej går att öppna. Med permanent skada avses att belastningen medför att 
konstruktionen eller delar i anslutning till denna måste repareras. 
Deformationer i betongkonstruktioner påverkas i hög grad av om sprickbildning uppstår och i 
så fall i vilken omfattning. Det visar sig att förhållandet mellan aktuell spänning och 
sprickspänning är viktigt att beakta. 
2.1 LASTER 
För att beräkna deformationer är en noggrann genomgång av vilka laster som konstruktionen 
kommer att utsättas för viktig. När detta är klart måste dessutom värdena på dessa laster 
bestämmas. I BKR 99 anges värden på olika typer av laster. I denna rapport redovisas enbart 
beräkningar där lasterna har hämtats från BKR 99. Lasterna i redovisade beräkningar är 
egentyngd och nyttig last. Det vill säga en permanent last samt en variabel last. Den variabla 
lasten består dessutom av en fri del och en bunden del. Värdena på den nyttiga lasten varierar 
för olika lokaltyper. Ä ven här koncentreras rapporten till ett fall, eftersom detta inte har 
betydelse för rapporten. Andra laster och lastfall kan givetvis behandlas på det sätt som 
redovisas här. Den typ av konstruktion som kommer att studeras är ett bjälklag i ett 
bostadshus med i första hand endast nyttig last med värden enligt tabell a, avsnitt 3:41 i BKR 
99, se tabell l nedan. Här finns laster för bland annat vistelselast vilket blir fallet för bostäder. 
I tabellen anges även vilka karakteristiska värden på laster samt lastreduktionsfaktorer som 
skall användas. 
Lastgrupp 
m me 
Vistelselast 
Rum i bostadshus och i 
hotell inklusive källa r-
utrymmen. Patientrum 
personalrum i vård-
anstalter. Inredningsbara 
vindsvåningar 
Tabell l. Utdrag ur BKR99 
Utbredd last 
kN/m2 Bunden 
lastdel 
q d ljl=l} 
0,5 
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Utbredd last Koncentrerad last 
kN/m2 Fri lastdel kN 
q k If/ qk{IJI=O) 
1,5 0,33 1,5 
De värden som är angivna i tabellen är valda så att de motsvarar 0,98-fraktilen . Det vill säga 
att sannolikheten för att de överskrids en gång per år är 0,02. 
Vid beräkning av långtidsdeformationer är det viktigt att konstruktören tänker igenom vilka 
laster som kommer att inverka på krypningen. Det är inte säkert att det är samma laster som 
kommer att ligga till grund för om konstruktionen spricker eller ej. I det fall som beräknas är 
kriterierna enligt följande 
• I kontrollen av uppsprickning skall laster som ligger till grund för korttidsdeformationer 
tas med. Det vill säga egentyngd, bunden nyttig last samt fri nyttig last. 
• Vid beräkning av långtidsdeformationer skall den fria delen av den nyttiga lasten 
multipliceras med tidsmedelvärdet If/I enligt BBK 94 2.2.2. För korttidsdeformationer är 
det faktorn If/= 1,0 som används. I beräkningsexemplet anges tidsmedelvärdet för den fria 
nyttiga lasten till 0,0. Alltså endast egentyngd och den bundna nyttiga lasten räknas med i 
långtidslas ten. 
Anledningen till detta är givetvis att en enstaka korttidslast, en gång, kan ge upphov till 
sprickor som annars inte skulle förekomma. Denna last ger dock inget bidrag till 
långtidsdeformationen, det vill säga där krypningen ger ett stort bidrag. 
2.2 HÅLLFASTHETSV ÄR DEN 
Inledningsvis måste skillnaden i hur benämningen av betongklass skiljer sig åt mellan EC2 
och BKR 99 redovisas. Det finns två dominerande sätt att beskriva betongens hållfasthet. Det 
ena sättet, som man använder i större delen av världen och i EC2, är cylinderhållfasthet 
Denna hållfasthet erhålles genom provning av, som namnet anger, cylindrar, vanligen med 
höjden 300 mm och diametern 150 mm. Benämningen för en sådan betongklass kan till 
exempel vara C25. Denna cylinderhållfasthetsklass, C25, motsvaras av K30 för 
kubhållfastheten. För att ta reda på betongens kubtryckhållfasthet provas kuber med sidan 
150mm. Denna metod används i Sverige. Hållfastheten som erhålls, räknas sedan om till 
cylinderhållfasthet Detta görs genom att multiplicera värdet för kubhållfastheten med en 
faktor 0,76 (Betonghandbok Material, avsnitt 11.11 :3.2). För att få fram det karakteristiska 
värdet för en betongklass i Sverige multiplicerar man denna cylinderhållfasthet med 0,85, 
enligt BBK 94. Denna faktor är avsedd att beakta långtidseffekter. Tabellen nedan visar olika 
hållfasthetsparametrar för olika betongklasser. Överst i tabellen finns de båda olika 
benämningarna som direkt motsvarar varandra. 
Betongens C12/ C16/ C20/ C25/ C30/ C35/ C40/ C45/ C 50/ hållfast- K15 K20 K25 K30 K37 K45 K50 K55 K60 hetsklass 
f e k 12 16 20 25 30 35 40 45 50 
fet m 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 
f ctk0,05 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9 
f ctk0,95 2,0 2,5 2,9 3,3 3,8 4,2 4,6 4,9 5,3 
Tabell 2. Tabell hämtad ur EC2 
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I normerna finns väsentliga skillnader i valet av de värden på betongens hållfasthet, som skall 
användas vid dimensionering i bruksgränstillståndet 
EC2 anger för dimensionering i bruksgränstillståndet att det är tillbörligt att använda 
medelvärdet på draghållfastheten . I BKR 99 anges däremot, att man skall använda det 
karakteristiska värdet på draghållfastheten. Detta resulterar i relativt stora skillnader i de 
beräknade deformationerna. Vilket värde som skall användas på draghållfastheten kan 
bestämmas med hänsyn till vad man vill uppnå med deformationsberäkningarna. Om syftet är 
att uppskatta deformationerna så noggrant som möjligt är det rimligt att använda medelvärdet 
f erm· Detta ger en slankare konstruktion som kan anses få de deformationer som har beräknats. 
Om man däremot har hårda krav på att deformationerna inte får överstiga ett visst värde, är 
man på säkra sidan om man väljer det karakteristiska värdet. Det karakteristiska värdet är som 
bekant 0,05-percentilen. Det vill säga att 95% av materialet har en hållfasthet som har ett 
högre värde. 
De värden som BKR 99 anger skall gälla för draghållfastheten i bruksgränstillståndet 
redovisas i tabellen nedan (Observera att inte alla värden är jämförbara med avseende 
betongklass). 
Betongens 
hållfast- K16 K20 K25 K30 K35 K45 K50 K55 K60 
hetsklass 
f e r 1,05 1,20 1,40 1,60 1,80 2,10 2,25 2,40 2,50 
Tabell 3. Värden på draghållfastheten enligt BKR 99 
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2.3 BERÄKNINGSMODELLER 
Resultaten kommer att redovisas med hjälp av ett antal olika beräkningsmodeller. I de olika 
beräkningsmodellerna är elementindelningen olika beroende på vilken beräkningsmetod som 
används . 
l . För beräkningar utförda med BBK 94 och Betonghandboken som utgångspunkt används 
två olika modeller. 
• Den ena modellen används för beräkningar där man inte tar hänsyn till "tension 
stiffening". Den är medtagen som en intressant jämförelse. Plattan beräknas som helt 
sprucken från det snitt där sprickmomentet överskrids . Ändarna behandlas som ospruckna. 
• Den andra används för kontroll av hur "tension stiffening" påverkar resultatet. I och med 
att man korrigerar för "tension stiffening" för varje element utnyttjas de spruckna delarna 
bättre. Sådana beräkningar är med dagens metoder och tillgång till datorkraft enkla att 
utföra. Plattstrimlan delas in i 20 element vilket anses ge en tillräcklig noggrannhet. 
2. För de beräkningar som är utförda med EC2 som utgångspunkt används bara en modell. I 
denna modellen använder vi de mest gynnsamma beräkningsantaganden. Det vill säga de 
metoder som tas upp i rapporten. 
3. För beräkningar gjorda med "tension stiffening"-faktorn C:AcJ används endast två element. 
Detta är med anledning av att det i ACI's BuildingCode förutsätts att denna faktor bara får 
användas för hela konstruktionsdelar, "member", och inte för mindre element. 
2.4 KORTTIDSDEFORMATIONER 
Med korttidsdeformationer avses de initiella deformationer som uppstår direkt vid pålastning. 
För att beräkna dessa används ett antal enligt normer föreskrivna antaganden angående 
lastkombinationer och hållfasthet. En mycket viktig faktor att ta hänsyn till vid beräkningar av 
korttidsdeformationer är uppsprickning av tvärsnitt, då detta direkt påverkar den effektiva 
böjstyvheten. Böjstyvheten El beror av elasticitetsmodulen E samt tröghetsmomentet l. E-
modulen är i redovisade beräkningar av långtidsdeformationer konstant. I däremot, är en 
tvärsnittsberoende parameter som kommer att visas, inte behöver anses som konstant för hela 
konstruktionsdelen. I litteraturen redovisas olika metoder för att beräkna böjstyvheten 
beroende på vilket stadium som tvärsnittet tillhör. Ospruckna tvärsnitt tillhör stadium I och 
spruckna stadium II. Böjstyvheterna för de olika stadierna I och II betecknas Eh respektive 
E/11• Det numeriska värdet på E/11 ligger i storleksordningen 1 l 5 av E/1 för osprucket tvärsnitt. 
Deformationer i konstruktioner belastade med ett böjande moment, kan beskrivas genom ett 
moment-krökningssamband där krökningen ges enligt 
M (l) 
r El 
Det finns i de olika handböckerna för betongkonstruktioner olika sätt att ta hänsyn till 
ospruckna delar av materialet. Nedan visas hur de olika metoderna skiljer sig åt. 
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2.4.1 BBK 94/BKR 99 
BKR anger två lastkombinationer för dimensionering i bruksgränstillståndet, permanent skada 
och tillfällig olägenhet. De omnämns som lastkombination 8 respektive 9 (se tabell 4). 
Last Lastkombination 
8 9 
Permanenta laster Gk 1,0 Gk 1,0 Gk 
Variabellast 
En variabel last med 
karakteristisk värde Qk 1,0 Qk -
Övriga variabla laster med 
vanligt värde \I'Qk l ,O \I'Qk -
Alla variabla laster med vanligt -
värde \I'Qk 1,0 \I'Qk 
Tabell 4. Tabell över de lastkombinationer s01n är aktuella för bruksgränsberäkningar. Qk är 
i beräkningarna valda som vistelselaster enligt tabell l 
Denna uppdelning och uppskattning av laster kommer att används i samtliga beräkningar. 
Anledningen till att de används för beräkningar enligt Eurocode finns beskrivet i kapitlet om 
det nationella anpassningsdokumentet nedan. 
När beräkningar utförs enligt BBK 94 skall de dimensionerande hållfasthetsvärdena väljas 
som de karakteristiska. Här kommer dock skillnaden i dimensionerande värden på 
hållfastheten mellan handböckerna som tidigare nämnts in. 
För beräkningar enligt BBK 94 innebär detta attj;l = fk samt Ed= Ek. används vid beräkning av 
deformationer. Kriterier för om tvärsnittet skall anses sprucket eller osprucket kontrolleras 
enligt BBK 94 (4.5.3b) (spricksäkerheten sätts till 1,0) 
Vid tryckande normalkraft 
O'" + (J'm s; k · f et (2) 
Vid dragande normalkraft 
ka" + 0' 111 s; k· f et (3) 
Normalkraften är i redovisade beräkningar 
noll. 
8 
crn spänning av enbart normalkraft 
Oj, spänning av enbart moment 
f et dimensioneringsvärde 
(karakteristiskt) för 
draghållfasthet 
k dimensionsberoende koefficient 
som beror av tvärsnittets totalhöjd h 
enligt nedan 
k= 0,6 + 0,4 
9./h (4) 
dock l ::;; k ::;; l ,45 
Dessa sprickkriterier gäller såväl för bruksgräns som brottgräns. 
Krökningen för spruckna betongtvärsnitt beräknas enligt BBK94 ( 4.6.1.3a) 
l M 
r f El 11 
(5) M böjande moment E/11 Böjstyvhet i sprucket stadium, 
beräknat under förutsättning att 
betongen inte tar upp böjdrag-
spänning. 
'! krökningsradie i fält 
För att ta hänsyn till genomsnittlig inverkan av dragen betong mellan sprickor kan krökningen 
multipliceras med faktorn v som anges i BBK 94 ( 4.5 .5) 
V= 1- ___!!_____. (J sr 
2,5z, a-s 
(6) Dock v;:::: 0,4 
~ Koefficient som beaktar inverkan av 
långtidslast eller lastupprepning med 
~=l ,O för första pålastning 
~=0,5 för långtidslast eller 
mångfaldig lastupprepning 
x 1 är koefficient som beaktar av 
armeringens vidhäftning med 
X1=0,8 för kamstänger 
x,= l ,2 för profilerade stänger 
X1 = l,6 för släta stänger 
cr5 är för ospänd armering spänningen 
i sprickan beräknad enligt BBK 94 
avsnitt 4.3 
O'sr är värdet på O's vid beräknad 
spricklast, dvs omedelbart efter det 
att spricka antas ha bildats. 
Värdet på korrektionsfaktorn v får inte överstiga l ,0, plattan skall då betraktas som helt 
sprucken. 
Vid en beräkning med finita elementmetoden kan balken eller plattan delas upp i mindre 
element. Dessa element får sedan kontrolleras var för sig och v beräknas i varje element. 
Multiplicering av krökningen med denna faktor v, resulterar i en ekvation för krökningen i 
stadium II enligt följande 
l M 
-=v--
re El Il 
(7) 0,4::;; v::;; 1,0 
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I de element som efter en kontroll av sprickkriterierna ovan, skall betraktas som spruckna, får 
nu böjstyvheten korrigeras med faktorn v. Eftersom E-modulen är en konstant material-
parameter och momentet är givet, påverkas endast I av denna faktor. Ett nytt effektivt 
tröghetsmoment (htt) kan nu beräknas elementvis enligt följande ekvation 
I -!_g_ 
Eff - V => 
r f 
M (8) 
E/Eff 
Då v s l ,O kommer I E.tf att få ett större numeriskt värde än I 11, det vill säga att en förbättring 
görs av böjstyvheten. I realiteten kommer faktorn v inte att kunna bli mindre än 0,5. Detta 
innebär att den korrektion av I 11 som görs (se ovan) ger en fördubbling av spruckna 
tröghetsmomentet. Det blir därför ett hopp i deformationskurvan när tvärsnittet spricker, även 
vid användande av faktorn v se diagram l nedan. Diagrammet visar moment-
krökningssambandet för ett element i konstruktionsdelen. Den övre kurvan visar sambandet 
när man tar hänsyn till "tension stiffening", medan den undre kurvan visar det samband som 
finns när man inte tar hänsyn till betongen som finns mellan sprickorna. 
12 
10 
8 
6 
4 
2 
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
Diagram. l. Moment-krökningsdiagrant/ör beräkningar utförda enligt BBK 94 
På detta sätt tages hänsyn till att inte hela tvärsnittet spricker upp. Denna metod har sin 
motsvarighet även i andra handböcker. 
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2.4.2 EUROCODE 
För bestämning av laster och lastfall hänvisas till avsnittet om det nationella 
anpassningsdokumentet nedan. 
I Eurocode anges hållfasthetsparametrarna vid beräkningar i bruksgränstillståndet till /yd = /ym 
samt Ed = Ecm· Här är det som tidigare nämnts medelvärdet på draghållfastheten som skall 
användas. Inte det karakteristiska värdet som BBK 94 anger. Kriterier för om tvärsnittet skall 
anses som sprucket eller osprucket skiljer sig därför åt i en jämförelse mellan metoder från 
BBK 94 och EC2. Eftersom exemplet nedan endast har laster som ger moment kan 
sprickmomentet M,. beräknas enligt nedan. 
M = f erm ' J l/ (9) 
' /(h- x1 ) 
f erm betongens medeldraghållfasthet 
I tröghetsmoment för osprucket 
tvärsnitt 
h tvärsnittshöjd 
x1 avstånd från dragna kanten 
till neutrala lagret. 
Krökning av moment beräknas genom att beräkna effektivt tröghetsmoment via en 
viktskoefficient ~enligt följande (EC2 A4.2,(A4.1)) 
I effektivt tröghetsmoment 
h tröghetsmoment för osprucket 
tvärsnitt 
I 11 tröghetsmoment för sprucket tvär-
snitt 
~ viktskoefficient 
Här har tvärsnittets tröghetsmoment satts in i formeln. I EC2 anges en faktor a. Denna faktor 
kan sedan väljas för den parameter som skall beaktas. I detta fallet är det tröghetsmomentet, I, 
som är av intresse. I andra fall kan det vara till exempel en spänning eller krökning. 
Viktskoefficienten beräknas vidare enligt 
(11) 
Mr sprickmoment 
M aktuellt moment i tvärsnittet 
~ 1 l ,O för kamstänger och 
0,5 för släta stänger 
~2 l ,O för en enstaka korttidslast och 
0,5 för upprepade laster eller 
långtidslast 
Momentkvoten kan användas då det rör sig om som i detta fall endast ett böjande moment. 
Den generella ekvationen innehåller istället en spänningskvot I det fall man enbart har 
normalkraft kan en normalkraftskvot användas. Eurocode säger också att viktskoefficienten 
får beräknas för det aktuella snittet som betraktas. Detta innebär med dagens effektiva 
beräkningsmetoder och datorkraft att plattor och balkar kan delas upp i mindre element och 
sedan beräknas enligt finita element metoden, där varje element ges egenskaper enligt ovan. 
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x 104 
16r--------.--------.---------r--------.--------. 
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Kurva 2. Böjstyv 
heten förstärkt 
med faktorn ~ · 
sprucken 
0~------~--------~--------~--------~------~ 
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 
Diagram 2. MOlnent-krökningsdiagram-för beräkningar utförda enligt EC2 
2.4.2.1 Nationellt anpassningsdokument 
Eurocode är fortfarande under utveckling och därför krävs vid användning av den 
kompletteringar och anvisningar om hur den kan användas på nationell basis. Dessa 
anvisningar publiceras i Sverige av Boverket. 
Här följer en redovisning av anvisningar som ges i det svenska NAD, gällande laster och 
hållfasthets värden. 
I EC2 (kap 2.3.4) finns angivet lastkombinationer som motsvarar de som finns i BKR 99 (kap. 
2.3). De i EC2 angivna kombinationerna skall enligt NAD, emellertid ersättas av de som finns 
i BKR 99. 
I kapitlet ovan (2.4.2) används medelvärden för draghållfastheten. Detta är enligt det 
nationella anpassningsdokumentet belagt med ett förbehåll. För att beräkna deformationer 
enligt EC2 får inte draghållfastheten tas ur de tabeller som finns i EC2. Förbehållet som är 
angivet i NAD är att betong som är tillverkad enligt BBK 94 skall klassificeras enligt 
BBK 94, 2.4 . Medelvärden är dock inte angivna i BBK 94 vilket innebär att i de fall dessa 
önskas, får de sökas i källorna som ligger till grund för BBK 94. I Tryggve Degermans bok 
"Dimensionering av betongkonstruktioner enligt sannolikhetsteoretiska metoder (1981)" 
redovisas ett antal tabeller med framtagna medelvärden på hållfastheter. 
Medeldraghållfastheten (tabell 5) finns angiven för den idag övergivna klassificeringen med 
kp/cm2 . En övergång till MPa är enkel då till exempel K300 enligt den gamla klassificeringen 
är K30 enligt den nya. 
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Kvalitet 
Kl 50 
K200 
K250 
K300 
K350 
K400 
K450 
K500 
K550 
K600 
Medelvärde 
(MPa) 
1,78 
1,97 
2,14 
2,33 
2,49 
2,62 
2,76 
2,87 
3,02 
3,08 
standardavvikelse 
(MPa) 
0,335 
0,339 
0,356 
0,387 
0,407 
0,425 
0,436 
0,452 
0,469 
0,479 
V ariatioos-
koefficient 
0,188 
0,172 
0,167 
0,166 
0,163 
0,162 
0,158 
0,158 
0,155 
0,156 
Tabell5. Tabell över medeldraghållfastheten tagen ur Degerman (1981) 
I ett försök att kontrollera om dessa värden är relaterade till de värden som finns angivna i 
BBK 94 beräknas det karakteristiska värdet med statistiska metoder. Möjliga alternativ som 
finns tillgängliga är till exempel normalfördelning och log-normalfördelning 
l. Normalfördelning: Om de data som finns till hands är ur en mängd som är normalfördelad 
gäller följande samband mellan det karakteristiska värdet (5% fraktilen) och medelvärdet. 
fctk =ferm -1,6449 . a ft ( 12) Oji = standardavvikelsen enligt tabell ovan. 
2. Log-normalfördelning: Det karakteristiska värdet beräknas ur medelvärdet via följande 
formel för log-normalfördelning 
f _f , - !,6449·COV ctk - Cl/11 e (13) cov = Variationskoefficient 
För att kontrollera om urvalet tillhör normal- eller log-normalfördelning beräknas de 
karakteristiska värden av ovan givna medelvärden. Resultaten visas i tabellen nedan. 
Karakteristiska draghållfastheten (MPa) 
Log-normalfördel ni ng N orm al fördelning 
Kl5 1,30 l ,22 
K20 1,48 1,41 
K25 l ,62 l ,55 
K30 1,77 1,69 
K35 l ,90 l ,82 
K40 2,0 l l ,92 
K45 2,13 2,04 
K50 2,21 2,12 
K55 2,34 2,25 
K60 2,38 2,29 
BBK94 
1,05(K16) 
1,20 
1,40 
1,60 
1,80 
1,95 
2,10 
2,25 
2,40 
2,65 
Tabell 6. Framräknade karakteristiska draghållfasthetsvärden 
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Med hänsyn till resultaten ovan anser författarna att det är rimligt att använda de medelvärden 
som ges redovisasiDegerman (1981). 
2.4.3 ACI 
Som tidigare nämnts så kommer inga beräkningar att utföras som helt och hållet är utförda 
med parametrar och hållfasthetsvärden enligt ACI. Detta på grund av att resultaten skulle bli 
svåra att jämföra då betongklasser och lastfall inklusive lastvärden inte överensstämmer. 
Beräkningar kommer att utföras med metoder hämtade från BBK 94 men med antaganden 
gällande de tvärsnittsberoende parametrarna enligt ACI. 
För att ta hänsyn till "tension stiffening" finns i ACI angivet följande formel 
Ekvationen ovan liknar den som finns att finna i EC2. Ekvationen är empiriskt framtagen av 
Dan E B ranson ( 1977). Ä ven om den har liknande form som formeln som finns i EC2 skiljer 
den sig dock åt från de tidigare visade formlerna på två punkter. Som man kan se i formeln 
ovan finns ingen koefficient för vilken typ av armeringsjärn som används. Det finns inte 
heller någon koefficient för om det är korttids- eller långtidslast Den enda parameter som 
ingår är relationen mellan kritiskt och aktuellt moment. Den andra skillnaden är att man inte 
får använda ekvationen för godtyckliga snitt i konstruktionen. Man är hänvisad till att 
använda det snitt där maxmomentet uppträder, och tröghetsmomentet le representerar 
medelstyvheten för hela elementet. 
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För att beräkna sprickmomentet, Mc, finns följande formel i ACI's Building Code 
J, ·l g (15) Mer Sprickmoment M c,=-- f, . Sprickspänning Yr 
l g Tröghetsmoment för osprucket 
tvärsnitt 
Yr A v stånd från neutrala lagret till den 
dragna kanten. 
där 
J, =0,7 . JJ: (16) J; Tryckhållfastheten hos betongen 
Tröghetsmomentet och sprickkriteriet ovan kommer att användas i beräknade exempel 
tillsammans med övriga parametrar enligt BBK 94. Anledningen till detta är att visa vad 
denna skillnad i antagande angående "tension stiffening" ger för skillnader i nedböjningar. 
För att kunna beräkna ett htf för kontinuerliga plattor och balkar finns ett tillägg. Det innebär 
att ett htf för vardera positivt och negativt moment beräknas. Ett medelvärde beräknas ur 
dessa för att ge ett hffrar· 
2.4.4 MOMENT-KRÖKNINGSDIAGRAM 
För att visualisera de effekter på krökningen som fås med hjälp av dessa 
korrektionsfaktorerna, v och SEC2, redovisas ett framtaget diagram. Diagrammet visar hur 
krökningen ökar när momentet ökar. 
Kurva l i diagram 3 visar hur krökningen ökar när lasten ökar om man inte tar hänsyn till 
"tension stiffening". Beräkningen utförd med sprickkriterier enligt EC2. 
Kurva 2 visar hur "tension stiffening" beaktas med faktorn (Ec2, när lasten ökar. Beräkningen 
är utförd enligt EC2. 
Kurva 3 visar hur "tension stiffening" tas hänsyn till med faktorn v, när lasten ökar. 
Beräkningen utförd enligt BBK 94. 
I diagrammet finns ingen kurva som har beräknats enligt BBK 94 utan hänsyn till "tension 
stiffening". Anledningen till detta är att den spricker samtidigt som den redovisade 
beräkningen enligt BBK 94. Den sammanfaller sedan med kurvan som beräknats enligt EC2 
utan hänsyn till "tension stiffening". Utseendet på kurvan för denna kurvan har visats i 
diagram 2. 
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Kurva 2. Böjstyv 
heten förstärkt 
med faktorn S· 
Kurva 3. Böj-
styvheten för-
stärkt med v. 
Betongen spricker. 
0.005 0.01 0.015 
Kurva l. Helt 
sprucken 
0.02 0.025 
Diagram 3. Moment-krökningsdiagram. läniförelse mellan BBK 94 och EC2 
2.5 LÅNGTIDSDEFORMATIONER 
Med långtidsdeformationer avses tidsberoende deformationer som uppkommer under 
inverkan av last. De viktigaste tidsberoende effekter att ta hänsyn till vid beräkningar är 
krympning och krypning då dessa tillsammans ofta är upp till 3-4 gånger så stora som de 
initieila deformationerna. 
2.5.1 KRYPNING 
Krypning i betong är en mekanism som påverkas av en mängd olika faktorer där flera är 
beroende av varandra. Trots att det förekommer en omfattande forskning har ännu ingen 
kunnat presentera en exakt kunskap om krypningens mekanismer. Dock har genom 
experimentella undersökningar en viss uppfattning om vilka faktorer som spelar en viktig roll 
för krypningens storlek kunnat erhållas. Dessa faktorer ligger till grund för de 
beräkningsmetoder som används i olika normer. Faktorerna kan delas in i inre och yttre 
faktorer enligt följande tabell, Fagerlund ( 1999). 
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Inre faktorer Yttre faktorer 
Cementtyp Belastningsstorlek 
Vattencementtal Belastningstid 
Cementpastahalt Belastningsart 
Ballastens mekaniska egenskaper Temperatur 
Ballastens permeabilitet Vid sorption~ 
Tillsatsmedel Luftfuktighet 
Bearbetning Kroppens utformning 
Hydratiansgrad Karbonatisering 
Tabell 7. Faktorer som påverkar krypningen 
De viktigaste inre faktorer som, påverkar krypningen är 
• Cementtypen påverkar krypningen genom hydrationsgraden, dvs ett snabbhärdande 
cement uppvisar mindre krypning än standardcement om pålastning sker vid samma ålder. 
• Ökande vattencementtal ger större krypning. 
• Ökande cementpastahalt ger större krypning 
• Ökad ballastandel ger mindre krypning då ballasten normalt ej uppvisar någon krypning. 
• Ökad porositet i ballasten ger betongen en lägre elasticitetsmodul och högre fuktrörelser, 
vilket ger en större krypning. 
• Vattenreducerande och retarderande tillsatsmedel kan ge en ökad krypning. 
De viktigaste yttre faktorer som påverkar kl)'pningen är 
• Ökad hydratiansgrad ger minskad krypning. 
• Längre belastningstid ger ökad krypning. 
• Högre spänningsnivå ger ökad krypning. 
• Krypningen ökar med ökande konstant relativ fuktighet i omgivningen. 
• Högre konstant temperatur i omgivningen ger högre krypning. 
• Varierad temperatur eller relativ fuktighet ökar krypningen. 
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Det faktum att det i projekteringsstadiet är mycket svårt att exakt bedöma det klimat och 
vilken lastpåverkan konstruktionen kommer att utsättas för , gör att normer och handböcker 
ofta använder enkla uttryck för att beräkna effekterna av krypning och krympning. Den 
vanligaste metoden för att beskriva krypning hos betongkonstruktioner, är den så kallade 
effektiva E-modulsmetoden. Genom att införa ett kryptal beräknas en effektiv 
elasticitetsmoduL I de enklaste modellerna i normerna kan kryptal läsas av i tabeller. 
Kryptalsvärden för de tre normer som undersöks finns tabellerade nedan. I flera normer kan 
kryptalets värde beräknas som en summa eller en produkt av olika ålders- och 
varaktighetsfunktioner. Exempel på produktformler från BBK 94 respektive EC2, finns 
redovisade nedan. 
När tryckspänningarna i betongen ej överstiger ca halva tryckhållfastheten kan krypningen 
antas vara proportionell mot spänningen, det vill säga ett linjärt förhållande råder, Fagerlund 
( 1999). Man antar också att man kan addera krypdeformationer som uppträder under en 
konstruktions livstid (Bolzmanns superpositionsprincip). Denna metod torde vara den 
vanligaste för att på ett enkelt sätt kunna beakta tidsaspekten för bedömning av 
krypdeformationer hos betong. I normerna anges då ett sätt för att beräkning av ett kryptal 
som beaktar olika faktorer. 
a 
ul+a2 
u l 
L_______.l___ __ ---1-±------11->-
T i el 
+ --
~ (ul +a2 )=~ (ul)+ ~(a2 ) 
e(a2) 
T i el 
Diagram 4. Bolzmanns supe1positionsprincip 
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2.5.1.1 BBK 94 
Enligt BKR 99 skall vid bestämning av betongens krypning beaktas relativ fuktighet, 
betongens sammansättning och behandling, konstruktionsdelens dimensioner, betongens ålder 
vid pålastning samt tiden från pålastningen till aktuellt tillfälle. Som råd ges att betongens 
krypning kan beräknas enligt BBK 94, 2.4.7 vilket är en modell som gäller för vanlig betong 
och beaktar omgivande klimat samt betongens hållfasthet vid pålastning. 
Enligt BBK 94, 2.4.7 kan krypdeformationen beräknas genom följande ekvation 
(17) 
Denna ekvation gäller för tryckspänningar som uppkommer av enbart långtidslast som inte 
överstiger 0,6fcck· För konstruktioner som finns inomhus i uppvärmda lokaler anges kryptalet 
till 3. Tabell 8 visar vilka värden som kryptalet skall anta beroende på klimat om pålastning 
sker vid sådan ålder att hållfastheten har uppnått fordrat värde, det vill säga 28 dygns 
hållfastheten. 
Klimat Motsvarande relativa fuktighet q> 
Inomhus i uppvärmda 
ca 55% 3 lokaler 
Utomhus och inomhus i icke 
ca 75% 2 
uppvärmda lokaler 
I mycket fuktig miljö ::::95% l 
Tabell B. K1yptalsvärden hämtade ur BBK 94 
För beräkning av de totala böjdeformationerna kommer detta att resultera i en reduktion av 
elasticitetsmodulen enligt 
Eff. =_S_ 
e l+ lp 
(18) 
För att ta hänsyn till om pålastning sker vid en ålder då ej erforderlig tryckhållfasthet har 
uppnåtts kan kryptalet q> multipliceras med en faktor som bestäms enligt BBK 94 2.4.7. 
a% Faktor 
40 1,4 
70 1,3 
85 1,1 
Tabell 9. Faktorför korrektion av lp vid en hållfasthet som är a o/o av fordrat värde. 
Denna modell får anses ge en mycket grov uppskattning av deformationerna då enbart hänsyn 
till omgivningens klimat samt betongens hållfasthet vid pålastning beaktas. I BBK 94 ges 
även en hänvisning till Betonghandbok Konstruktion, som redovisar en mer nyanserad metod 
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som kan användas vid behov. Denna metod beaktar förutom omgivande klimat och ålder vid 
pålastning, belastningstid, typen av cement, betongklass samt konstruktionens teoretiska 
tjocklek. 
2.5 
2 
1.5 
0.5 
o 
..... 
........... 
' ~ ~ 
rp0 är kryptalets grundvärde, som gäller vid 100 % relativ 
fuktighet och pålastning vid 28 dygns ålder. rp0 beror av 
betongens hållfasthetsklass enligt diagram Sa och gäller 
slutvärdet efter lång tid. 
If/h beror av konstruktionens teoretiska tjocklek h111 
definierad enligt Betonghandboken avsnitt 2.3:5 samt av 
omgivningens relativa fuktighet (diagram Sb), som gäller 
för betong med normal standardcement 
\j/j beror av åldern vid pålastning enligt diagram Sc 
\j/1 beror av tiden räknat från pålastning enligt diagram Sd 
2.6 
2.2 
\jlh 1.8 
1.4 
standardcement 
~ 
.......... 
-
-
-
o 1 o 20 30 40 50 60 
Hållfasthetsklass (K) 
0.05 0.1 0 .15 0.2 0.25 0.3 
hm, m 
Diagram 5a 
2.5 
2 
1.5 
0.5 
o 
~ 
.......... ~ 
10 
..........._ 
-
100 
Ålder vid pålastning, dygn 
DiagrGin 5c 
1000 
Diagram 5b 
0.8 
.,..,... 
/ 
./ 
0.6 
\jlt 0.4 
0.2 
o 
/ 
10 100 1000 
Belastningstid, dygn 
Diagram 5d 
10000 
Med denna metod kan ett effektiv t kryptal summeras fram enligt Bolzmanns 
superpositionsprincip för laster som angriper vid olika tidpunkter. Detta ger en möjlighet att 
beskriva krypdeformationer för en godtycklig lasthistoria. 
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I Betonghandbok Konstruktion anges även en summaformel för att approximativt beräkna ett 
effektivt kryptal som ett vägt medelvärde för samverkande laster enligt 
där q är maximal betongtryckspänning svarande mot last j och (/Ji är motsvarande kryptaL 
Metoden kan användas då det föreligger en konstruktion som kräver ett beaktande av andra 
ordningens teori. Det framräknade kryptalet används sedan genomgående för alla laster i en 
lastkombination. q kan i de flesta fall beräknas enligt första ordningens teori. 
2.5.1.2 Eurocode 2 
Krypdeformationer beräknas i Eurocode 2 genom att använda en effektiv E-modul på samma 
sätt som i BBK 94 
E=~ 
eff l+ lp (21) (j) Kryptal 
Kryptal redovisas i en tabell där man har tagit hänsyn till betongen ålder vid pålastning, 
omgivande klimat samt fiktiva höjden enligt tabell 10. Fiktiva höjden fås av uttrycket 2·Ac/u 
där Ac är betongens tvärsnittsarea och u är summan av längden på de sidor som har kontakt 
med atmosfären. 
Fiktiva höjden. För en platta är detta samma som verklig tjocklek. 
50 150 600 50 150 600 
Ålder vid 
pålastning Inomhus i uppvärmda lokaler Utomhus och inomhus i icke 
(RH=50%) uppvärmda lokaler (RH=80%) 
l 5,5 4,6 3,7 3,6 3,2 2,9 
7 3,9 3,1 2,6 2,6 2,3 2,0 
28 3,0 2,5 2,0 1,9 1,7 l ,5 
90 2,4 2,0 1,6 1,5 1,4 1,2 
365 1,8 1,5 1,2 l ' l 1,0 1,0 
Tabell l O. Kryptal för olika platt} ockleka r, ålder vid pålastning och RH 
Linjär interpolation mellan värdena i tabellen är tillåten. 
Denna enkla modell för bedömning av krypningen skiljer sig från den som redovisats i 
BBK 94, genom att den kan beakta konstruktionens dimensioner på ett mer nyanserat sätt. 
Man kan dock notera att i denna modell tas ingen hänsyn till betonghållfastheten som enligt 
Betonghandbok Material, 1990, har en ganska stor inverkan på krypningens storlek. 
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I Eurocode redovisas även en metod för att bestämma kryptalets tidsberoende. 
r/Jo =r/J RH • fJ(J,, ) · /3(10 ) (23) 
/Je (t- to) 
t 
to 
rpRH =l+ (1-RH/100) (24) 
(O ,l o. Vh;;) 
R 16,8 (25) 
1-'(Jcm) = 'T ' 
V l em 
l 
fJ(ro) = (o ,l+ t o o,2o) (26) 
h0 = 2 · Ac l u (27) 
f em 
RH 
r/Jo= Fiktivt kryptal 
Koefficient för att beskriva krypningens 
utveckling med tiden efter pålastning. 
Betongens ålder vid den tidpunkt som 
betraktas [Dygn]. 
Betongens ålder vid pålastning [Dygn] 
Faktor som beaktar effekter på fiktiva 
kryptalet av relativa fuktigheten i 
konstruktionens omgivning [RH anges i%] 
Faktor som beaktar effekten på fiktiva 
kryptalet av betongens tryckhållfasthet 
Faktor som beaktar effekter på fiktiva 
kryptalet av betongens ålder vid pålastning 
ho=fiktiva höjden där Ac är tvärsittsarean 
samt u är periferiytan mot atmosfären 
[mm] 
Medelvärdet av betongens tryckhållfasthet 
vid 28 dagars ålder [MPa] 
Relativa fuktigheten i omgivande klimat 
[%] 
Krypningens tidsberoende kan uppskattas med följande formel 
(28) 
där t -to är den icke justerade varaktigheten av last i dagar samt fJH är en koefficient som beror 
av relativa fuktigheten samt fiktiva höjden och kan uppskattas enligt formeln: 
fJH =1,5[1+(0,012·RH) 18 ] ·h0 +250~1500 (29) 
Effekten av typen av cement som är aktuellt kan beaktas genom att modifiera åldern vid 
pålastning (t0) enligt formeln. 
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(30) 
to,T är betongens ålder vid pålastning som justerats för att beakta inverkan av temperaturen i 
konstruktionens omgivning [Dygn]. a är en konstant som beror av cementtyp. 
{
-1 långsamhärdande cement } 
a = O normal härdande cement 
l snabbhärdande cement 
Effekter av förhöjda eller reducerade temperaturer inom 0-80°C på mognad betong kan 
beaktas genom att justera betongens ålder enligt: 
T( Lit;) 
Lit; 
Il -( 
4000 
13 65) 
fr =Le 273+T(ör1) ' • !::.t; (31) 
i=l 
justerad betongålder med avseende på temperaturen som ersätter t i ovan 
beskrivna ekvationer 
temperatur under tidsperiod .Mi [ C] 
antal dygn som temperaturen råder 
Värdet av r/J(t,t0) enligt ekvation ovan skall relateras till elasticitetsmodul Ecr28;= 1,05 Ec111 
(medelvärdet på E-modulen) 
2.5.1.3 ACI 
I normen från American Concrete Institute anges att bidrag av långtidsdeformationer, som 
beror av krypning och krympning, kan uppskattas genom att multiplicera den uppkomna 
initieila deformationen med en faktor Å. Den totala deformationen ges då av 8tor =(l + /..}0;11 ;1• 
Å = ---=--~------:-
1+50p 
(32) ~är tidsberoende faktor p ' är aktuell geometrisk tryckarmerings-
andel 
p ' skall vara värdet vid mittspann för fritt upplagda och kontinuerliga balkar, och invid stöd 
för konsolbalkar. 
Det är tillåtet att anta den tidsberoende faktorn ~ till att vara enligt följande enkla tabell 
beroende på lastens varaktighet 
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Lastens s 
varaktighet 
>5 år 2,0 
12 mån 1,4 
6 mån 1,2 
3 mån 1,0 
Tabellll . Värdenför den tidsberoendefaktorn ~ 
Denna metod är inte direkt tillämpningsbar på de betongklasser som används i Sverige. I 
rapporten är den medtagen som en jämförelse mellan de olika normerna. 
2.5.2 KRYMPNING 
Krympning ingår inte i de beräkningar som redovisas i denna rapport. En jämförelse mellan 
handböckerna måste ändå göras eftersom krympningen ingår som en del i deformations-
beräkningar 
Det som har störst inverkan på betongens krympning är när cementpastan drar ihop sig som 
en följd av att vatten lämnar porsystemet De faktorer som påverkar betongens krympning är 
följande 
• Betongens sammansättning, där vattenhalten har störst inverkan. 
• Konstruktionens dimensioner. Plattor torkar långsammare än balkar på grund av att en 
platta har mindre yta mot omgivande luft. 
• Omgivande klimat. 
Av ovan angivna faktorer är det bara konstruktionens dimensioner som inte har någon 
inverkan på slutkrympningen . Anledningen till detta är att konstruktionen kommer att ställa in 
sig till omgivande klimat. Krympningens hastighet är däremot beroende av konstruktionens 
dimensioner. 
Eftersom betongen torkar från ytan och inåt kommer det att bli en ojämn krympning i ett 
tvärsnitt genom konstruktionen. För till exempel en cylindrisk pelare med diametern 500mm 
kommer det att ta åtskilliga år innan pelaren har en jämnt fördelad fukthalt. Ojämn krympning 
ger upphov till krympspänningar. Dessa spänningar är i ytan dragspänningar och i kärnan 
tryckspänningar. Detta ogynnsamma tillstånd kan leda till sprickor i ytan. 
I Betonghandboken anges att vattenhalten är svår att använda som styrande parameter. För 
beräkningar i samband med projektering kan istället användas konsistens och ballastens 
grovlek. Krympningen påverkas positivt med upp till 20% om man använder en betong med 
styv konsistens och en kornstorlek upp till 64mm. Däremot får man 20% större krympning 
om konsistensen är lättflytande och kornstorlekar upp till 16mm används. 
Nedan visas hur krympningen beräknas i respektive handböcker. 
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2.5.2.1 BBK 94 
I BBK 94 anges följande (utdrag ur BBK 94) 
slutkrympningens medelvärde Ges för vanlig betong kan vid normala förhållanden antas ha 
följande värden: 
- Inomhus i uppvärmda lokaler (RH ca 55 %) 
- Normalt utomhus samt inomhus 
i icke uppvärmda lokaler (RH ca 75 %) 
- I mycket fuktig miljö (RH ca 95 %) 
Ges = 0,40·1 0-3 
Ges= 0,25·10-3 
Ges = O, 10·10·3 
Normala förhållanden innebär att konstruktionen har en tjocklek som överstiger l 00 mm samt 
betong med största stenstorlek 16-64 mm och trögflytande till plastisk konsistens. För 
konstruktioner som har en mindre tjocklek sker krympningen förhållandevis snabbt. Detta kan 
ge upphov till höga värden på krympningen om omgivande klimat är mycket torrt. I dessa fall 
bör tidsförloppet beaktas. 
Vid behov av en mer nyanserad uppskattning av krympningen finns det i Betonghandbok 
Konstruktion följande samband 
(33) 
2.5.2.2 Eurocode 2 
Ges(t) det tidsberoende krympvärdet 
GcO slutkrympningen 
Ps en tidsfaktor 
t betongens aktuella ålder 
t0 betongens ålder vid den tidpunkt 
från vilken krympningen räknas. 
I EC2 anges en liknande tabell som den som finns i BBK 94. Tabellen tar hänsyn till 
omgivande klimat och, till skillnad från tabellen i BBK 94, den fiktiva höjden. 
Relativ Fiktiva höjden 2 · Ac mm 
Omgivning fuktighet u 
(%) ::; 150 600 
Inomhus 50 -0,60 -0,50 
Utomhus 80 -0,33 -0,28 
Tabel/12. Slutlig kly mptöjning Gesco i %o för vanlig betong 
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Utöver denna enkla tabell finns det en mer nyanserad formel som tar hänsyn till bland annat 
• Omgivande klimat 
• Tidsaspekter 
• Typ av cement 
• Hållfasthetens effekter på krympningen 
Denna metod redovisas inte i detta arbete då den inte är relevant. Istället hänvisas den 
intresserade läsaren till Eurocode2. 
2.5.2.3 ACI 
I ACI's Building Code finns det inte någon särskild metod för att beräkna krympningens 
effekter på deformationerna. Däremot ingår krympningens effekter i den metod som används 
för att beräkna krypningen som har redovisats tidigare. 
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3 KRYPTALSBERÄKNINGAR 
Det finns som vi visade i kapitel 2 ett enkelt sätt att i EC2 få ett kryptal som är 
tvärsnittsberoende med avseende på plattans dimensioner. I Betonghandbok Konstruktion 
finns något som vi kan kalla för diagram-metoden. Det finns fyra typer av diagram där vi kan 
avläsa kryptalets grundvärde, som skall multipliceras ihop med koefficienter som är 
funktioner för konstruktionsdelens tjocklek, betongens ålder vid pålastning samt tiden räknat 
från pålastning. Produkten som fås är det kryptal som skall användas vid 
långtidsdeformationer. Metoden är densamma som har beskrivits i avsnitt 2.5.1.1. 
Det som gör tabell-metoden som anges i EC2 attraktiv att använda är att det ger ett gynnsamt 
kryptal på ett enkelt sätt. Det skall dock påpekas att, som vi kan se i diagram 7 nedan, att 
metoden som finns i Betonghandbok Konstruktion ger ett gynnsammare kryptal särskilt om 
pålastningen sker senare än 28 dagar, men metoden är något besvärligare att använda. Denna 
metod tar dessutom hänsyn till fler faktorer än tabell-metoden enligt EC2 som bara tar hänsyn 
till konstruktionsdelens teoretiska tjocklek samt ålder vid pålastning. Alternativet är som 
tidigare att använda rp = 3 för konstruktioner i inomhusklimat 
Den mer komplicerade produktmetoden enligt EC2 som beskrevs i avsnitt 2.5.1.2 är också 
medtagen i diagrammet. Denna metoden ger vid en någorlunda tidig pålastning ganska höga 
värden med tiden . 
En noggrannare jämförelse mellan diagram-metoden enligt Betonghandbok Konstruktion och 
produkt-metoden enligt EC2 ges i kapitel 5 där ett tillämpningsexempel beräknas. 
Författarna till denna rapport har räknat fram vilka kryptal som skall användas för att beräkna 
långtidsdeformationer efter en given tidpunkt (dygn angivet i diagrammen). I diagram 6 anges 
kryptal för fall då konstruktionen belastas efter 28 dygn. På samma sätt fungerar diagram 7 
men kurvorna är beräknade för att konstruktionen belastas 90 dygn efter gjutning. 
Diagrammen har tagits fram för K30, RH = 50 samt standard cement. Plattans tjocklek är vald 
till 250 mm. 
Resultaten som kan läsas av i diagrammen visar att om konstruktionen belastas sent eller i 
omgångar med ökande last kan det vara fördelaktigt att använda någon av de mer 
komplicerade metoderna. Vid en senare belastning kommer då kryptalet att få ett lägre värde, 
och således minskar den beräknade deformationen. 
Det skall tilläggas att författarna ställer sig något tveksamma till produkt-metoden som 
beskrivs i EC2. Denna ger något höga värden om konstruktionsdelen belastas tidigt. Som 
diagram 6 visar hamnar kurvan för denna metod över kurvan för tabell-metoden enligt EC2. 
Det skulle innebära att man i beräkningarna hamnar på osäkra sidan gällande deformationer. 
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Kryptal beräknade för pålastning vid 28 dygns ålder 
3.000 
Betonghandbok 
2.500 Konstruktion / 
2.000 
ca 
ö. 1.500 ~ 
p--~ \ 
r EC2 produkt -metoden EC2 tabellmetoden 
~ 
1.000 
0.500 
0.000 
o 2000 4000 6000 8000 10000 
Tid (dygn) 
Diagrant 6. Kryptal som skall användas enligt ovan angivna kriterier. Belastning vid 28 
dygns ålder. 
Kryptal beräknade för pålastning vid 90 dygns ålder 
3.000 
2.500 
2.000 
EC2 tabellmetoden EC2 produkt-metoden 
l / 
ca 
ö. 1.500 ~ 
~ 
1.000 
~ 
r' '\ 
Betonghandbok 
0.500 KonstrrrkLi u u 
0.000 
o 2000 4000 6000 8000 10000 
Tid (dygn) 
Diagram 7. K1 yptal framräknade enligt ovan diskuterade metoder. Belastning vid 90 dygns 
ålder. 
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4 JÄMFÖRELsEDIAGRAM 
För att kunna jämföra resultat vid beräkning av deformationer med olika metoder, redovisas 
ett antal diagram som är framtagna genom att beräkna vilken största längd en speciell platta 
kan ha med en viss tjocklek. 
4.1 FÖRUTSÄTTNINGAR 
Laster är som tidigare definierade. Elementindelning har tidigare redovisats. 
Materialet är betong K30 med armeringsjärn B500B och armeringsandelen p= 4 %o 
4.2 KORTTIDSDEFORMATIONER 
Diagram 8 visar korttidsdeformationer som är framtagna med följande förutsättningar: 
• Deformationskravet sätts till L/250. 
• Deformationerna är beräknade med förutsättningen att det är korttidsdeformationer. Det 
vill säga att det inte förekommer någon krypning eller krympning i materialet. 
• Lastkombination 8 enligt BKR 99. 
Inledningsvis beräknas i CaJfem vilken spännvidd plattan kan ha om den har en höjd som är 
l OOmm. När detta är färdigt går den vidare med l Omm åt gången och beräknar nästa längd för 
11 O mm och så vidare. 
De kurvor som redovisas i detta diagram är 
• Kurva l: Plattan förblir helt osprucken. Detta resulterar i att nedböjningskravet inte blir 
L/250 för denna beräkning. Detta diagram finns med här bara som en referenskurva för att 
visa vad dessa plattor skulle få för längd och hur stora skillnaderna är om man tillåter 
plattan att spricka. 
• Kurva 2: Beräkning enligt BBK 94. Hela plattan beräknas som sprucken. Ingen hänsyn tas 
till "tension stiffening". 
• Kurva 3: Beräkning enligt BBK 94. Beräkningen inleds med att kontrollera var i längsled 
som plattan spricker. Plattan delas sedan upp i fyra element. De två yttre elementen 
beräknas med förutsättningen att de är ospruckna medan de två inre elementen beräknas 
som helt spruckna. Det vill säga att ingen hänsyn tas till "tension stiffening". 
• Kurva 4: Beräkning enligt BBK 94. I varje element kontrolleras om sprickmomentet är 
uppnått. Om så är fallet kommer htf att beräknas enligt metoden som beskrivs i BBK94, 
det vill säga att hänsyn tas till "tension stiffening" med faktorn v . Nära stöden beräknas 
plattan som helt osprucken. 20 element används. 
• Kurva 5: Beräkning enligt ACI. "Tension stiffening" tas hänsyn till med faktorn r;Aci, som 
beräknas för max moment och med hänsyn till detta beräknas htf· 2 element används. 
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• Kurva 6: Som kurva 4 med skillnaden att htr beräknas med ~Ec enligt metoden i avsnitt 
2.4.2. Medelvärdet på draghållfastheten har använts vid beräkning av uppsprickning. 
Korttidsdeformationer (U250) 
Kurva 4 
0.10 +-~~~~~--~--~----~--~----~---r----r---~---,--~ 
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 
Längd (m) 
Diagram 8. Jämförelse av beräkningmetoder med konstant nedböjningskrav för korttidslast 
Ur diagrammet kan utläsas att för kurva 2 och 3 finns i stort sett ingen skillnad. Detta kommer 
av att när lasten ökar med tjockleken, blir de yttre ospruckna delarna mindre och den spruckna 
delen blir större. Resultatet påverkas däremot mycket beroende på vilken metod som används 
när man tar hänsyn till "tension stiffening". Anledningen bakom resultatet är att dels används 
medelvärdet på draghållfastheten dels får de spruckna delarna en större böj styvhet i metoden 
enligt EC2. 
Diagram 9 visar korttidsdeformationer som är framtagna med följande förutsättningar: 
• Deformationskravet sätts till L/500. 
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• Deformationerna är beräknade med förutsättningen att det är korttidsdeformationer. Det 
vill säga att det inte förekommer någon krypning i materialet. 
• Krympning beaktas inte. Krympning kan anses vara jämn för hela materialet. 
• Laster tagna ur BKR 99, lastkombination 8 
Kurvorna är även här beräknade för tjocklekar från l OOmm och stegvis med l O mm upptill 
500mm. 
Kurvan för beräkningar enligt BBK 94 som har fyra element med ospruckna ändar är ej 
medtagen eftersom den efter inledande diagram är ointressant som jämförelse. 
• Kurva l. Längden optimeras så att plattan förblir osprucken. 
• Kurva 2. Plattan anses vara helt sprucken. 
• Kurva 3. Beräkning enligt BBK 94. Hänsyn tas till "tension stiffening". 
• Kurva 4. Beräkning enligt ACI. "Tension stiffening" tas hänsyn till med faktorn ~ACI· 
• Kurva 5. Beräkning enligt EC2. "Tension stiffening" tas hänsyn till med faktorn ~Ec2 . 
För en noggrannare beskrivning hänvisas till föregående diagram. 
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Diagrant 9. Jämförelse av beräkningmetoder med konstant nedböjningskrav för korttidslast 
Vi ser att diagrammet har samma utseende som för kravet L/250. Det finns dock en liten 
skillnad mellan kurvorna. Om vi jämför EC2 och BBK 94 och tar hänsyn till "tension 
stiffening" så är EC2 ca 12,5% bättre vid L/250 men ca 18% bättre vid kravet L/500. 
Anledningen till detta ligger dels i att man väger ihop tröghetsmomentet för osprucket och 
sprucket tvärsnitt i metoden som anges i EC2, dels i att en mindre del av konstruktionsdelen 
spricker upp eftersom medeldraghållfastheten används i beräkningar enligt EC2. 
4.3 LÅNGTIDSDEFORMATIONER 
Diagram 10 visar långtidsdeformationer som är framtagna med följande förutsättningar: 
• Deformationskravet sätts till L/250. 
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• Deformationerna är beräknade med förutsättningen att det är långtidsdeformationer. 
Hänsyn måste därmed tas till att betongmaterialet kryper. Detta görs med hjälp av 
kryptalet cp. Denna anges i BBK 94 till 3 för de konstruktioner som har undersökts. I 
beräkningar gjorda efter metoder beskrivna i EC2 är cp beroende på tvärsnittshöjden enligt 
tidigare. 
• Krympning beaktas inte. Krympning kan anses vara jämn för hela materialet. 
• Lastkombination 8 används även här. 
Beräkningarna utförs på så sätt att böjstyvheten beräknas genom att plattan spräcks genom att 
både den bundna och den fria lasten läggs på. Sedan beräknas krypdeformationen med endast 
den bundna delen av den nyttiga lasten. Deformationen av den fria delen av nyttig last läggs 
sedan till för att få total deformationen. Denna totaldeformation kontrolleras sedan mot det 
satta deformationskrav et. Kurvorna är beräknade för tjocklekar från l 00 mm och stegvis med 
l O mm upptill 500 mm. 
• Kurva l: De två yttre elementen kommer att beräknas med förutsättningen att de är helt 
ospruckna medan de två inre elementen beräknas som helt spruckna. Ingen hänsyn tas till 
"tension stiffening", v. Plattan delas upp i fyra element. 
• Kurva 2: 20 element används. I vmje element kontrolleras om sprickmomentet är uppnått. 
Om så är fallet kommer htr att beräknas enligt metoden som beskrivs i BBK 94. Det vill 
säga att hänsyn tas till v. I ändarna beräknas plattan som helt osprucken. 
• Kurva 3: Som kurva 2 med skillnaden att hJt beräknas med SEC enligt metoder enligt ovan. 
• Kurva 4: Som kurva 3 med skillnaden att kryptalet är interpolerat enligt tidigare visad 
metod. 
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Diagram JO Jämförelse av beräkningntetoder med konstant nedböjningskrav för långtidslast 
Det andra diagrammet för långtidsdeformationer som visas är framtaget med följande 
förutsättningar: 
• Deformationskravet sätts till L/500. 
• Deformationerna är beräknade med förutsättningen att det är långtidsdeformationer. 
Hänsyn måste därmed tas till att betongmaterialet kryper. Detta görs med hjälp av kryp-
talet rp = 3 (enligt BBK 94). I beräkningar gjorda efter metoder beskrivna i EC2 är rp 
beroende på tvärsnittshöjden enligt tidigare. 
• Krympning beaktas inte. Krympning kan anses vara jämn för hela materialet. 
• Laster enligt tidigare. 
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Benämningen på kurvorna är samma som i diagram 10. 
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Diagram Il. Jämförelse av beräkningmetoder med konstant nedböjningskrav för långtidslast 
Som man kan se i alla diagrammen så är det beräkningar som är utförda med EC2 som är de 
som ger de längsta plattorna. En förklaring till detta är dels det faktum att det är medelvärdet 
på draghållfastheten som används. Vid kontroll av sprickbildning resulterar det i att en mindre 
del av plattan spricker. Följden av detta blir att man utnyttjar den fulla böjstyvheten längre ut 
från stöden i en fritt upplagd statiskt bestämd platta/balk. Vidare ger detta att när htr beräknas 
kommer det aktuella momentet inte att överskrida sprickmomentet lika mycket som i 
beräkningarna enligt de andra metoderna. htr blir således högre för den spruckna delen vid 
beräkning med metoder som beskrivs i Eurocode. 
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I diagram 12 återges skillnader mellan två olika beräkningsmetoder och de två 
deformationskraven som har tagits upp i rapporten. Jämförelsen görs mellan beräkningar för 
korttidsdeformationer utförda enligt BBK 94 och EC2 med hänsyn tagen till "tension 
stiffening". Notera speciellt att beräkning enligt EC2 (L/500) är likvärdig med beräkning 
enligt BBK 94 (L/250) 
Korttidsdeformationer 
0.60 -.---~---------------~-----~ 
BBK 94 (L/500) 
-E 
-:Q. 0.30 +-------------~'----#- ---7''-------'<--___,_..~__L_l~,_.,_..Uo4< 
:O 
I 
0.00 +-~~~~--~---~~~-~---~--~~~~~ 
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 
L (m) 
Diagram 12. Jämförelse mellan de två uppsatta deformationskraven 
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4.4 JÄMFÖRELSER VID KONSTANT HÖJD OCH LÄNGD 
4.4.1 BERÄKNINGSFÖRUTSÄ TTNINGAR 
För att visa skillnaderna i resultaten mellan de olika beräkningsmetoderna vid beräkning av 
nedböjningar, har ett antal beräkningar som får visa hur stora deformationerna blir om man 
beräknar en specifik platta med samma höjd och längd i alla metoderna utförts. Resultaten 
redovisas med hjälp av två tabeller som är framtagna genom att 
• Höjderna varierar mellan 200mm och 400mm med steg om 50mm 
• Använda de längder som kommer ur beräkningarna enligt BBK94 för ett 
deformationskrav på L/250. 
• Tabell 13 är för korttidsberäkningar 
• Tabell 14 är för långtidsberäkningar 
4.4.1.1 Korttidsdeformationer 
För att beräkna nedböjningen enligt de olika handböckerna används de metoder som finns för 
att ta hänsyn till att inte hela tvärsnittet spricker upp. Det innebär för tabell BBK94, att 
faktorn v används, tabell EC2 faktorn (Ec2 och för tabell ACI faktorn (Aci med övriga 
inparametrar enligt BBK 94. 
Höjd Längd Nedböjning (m) Nedböjningskrav x (Lix) 
BBK94 ACI EC2 BBK94 ACI EC2 
200 5,74 -0,0229 -0,0208 -0,0088 250,65 276,25 653,19 
250 6,90 -0,0275 -0,0272 -0,0119 250,91 253,92 577,45 
300 8,00 -0,0320 -0,0332 -0,0153 250,25 240,78 523,72 
350 9,03 -0,0361 -0,0386 -0,0184 250,38 234,20 489,87 
400 10,01 -0,0400 -0,0435 -0,0215 250,20 230,14 464,79 
Tabel/13. Jämförelser av nedböjning vid beräkning med olika metoderför korttidslast 
Tabellen visar skillnaderna mellan de olika beräkningsmetoderna. I synnerhet kan noteras de 
stora skillnaderna i tabellen över hur man kan bedöma nedböjningskravet varierar mellan 
BBK94 och EC2. ACI's metod skär, som man också kan se i diagrammet, BBK94 när höjden 
ligger mellan 250mm och 300mm. Effekterna av att tvärsnittet förblir osprucket i EC2 
beräkningen blir i detta fallet tydliga. 
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4.4.I.2 Långtidsdeformationer 
Samma typ av tabell får visa på skillnaderna för långtidsdeformationer. 
Höjd Längd Nedböjning (m) Nedböjningskrav x (Lix) 
BBK ACI EC2 BBK ACI EC2 
200 5,38 -0,0214 -0,0219 -0,0150 251,19 246,03 357,81 
250 6,45 -0,0257 -0,0273 -0,0196 250,77 235,97 328,77 
300 7,42 -0,0296 -0,0317 -0,0231 250,87 233,87 320,66 
350 8,35 -0,0334 -0,0361 -0,0266 250,21 231,45 313,65 
400 9,22 -0,0358 -0,0399 -0,0297 250,66 231,06 310,74 
Tabelli4, läntföretser av nedböjning vid beräkning med olika metoder för långtidslast 
4.4.I.3 Ramanalys med betongmodul 
Som jämförelse till resultaten ovan har samma fall Skanska IT Solutions program 
Ramanalys med betongmodul beräknats 
Skillnaderna som noteras mellan beräkningarna enligt redovisade metoder från BBK 94 i 
tabell 14, och beräkningarna utförda med Ramanalys i tabell 15b, bör ligga i hur 
fördelningskoefficienten s används i programmet. 
4.4.1.3.1 Korttidsdeformationer 
Vid beräkningar av styvheter för korttidslaster beaktas uppsprickning enligt BBK 94. För att 
ta hänsyn till "tension stiffening" använder programmet följaktligen faktorn v. Denna faktor 
används dock sedan på samma sätt som faktorn s enligt EC2. Det vill säga att programmet 
Ramanalys väger samman I1 och I 11• Se ekvation 10 avsnitt 2.4.2. 
Nedböjning (m) 
Höjd Längd BBK94 
(Ramanalys) 
200 5,74 -0,0224 
250 6,90 -0,0274 
300 8,00 -0,0314 
350 9,03 -0,0368 
400 10,01 -0,0412 
Tabelli5a. Resultat för korttidslast 
4.4.1.3.2 Långtidsdeformationer 
Vid beräkningar av långtidsdeformationer beaktar programmet uppsprickning från tidigare 
lasthistoria. Krypdeformationer beräknas enligt kryptalsmetoden. Vid beräkningar av 
långtidslast korrigeras läget för neutrala lagret med avseende att beakta den ändrade 
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spänningsfördelningen mellan betong och armering. Programmet ger inga möjligheter att 
beakta tidsaspekten vid beräkning av krypning. 
Nedböjning (m) 
Höjd Längd BBK94 
(Ramanalys) 
200 5,38 -0,0166 
250 6,45 -0,0223 
300 7,42 -0,0266 
350 8,35 -0,0320 
400 9,22 -0,0362 
Tabell15b. Resultat för korttidslast 
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5 TILLÄMPNINGSEXEMPEL 
För att försöka studera hur effekterna av de olika normernas beräkningsmodeller skulle 
påverka en konstruktion i ett mer praktiskt avseende har Skanska Teknik formulerat ett 
praktiskt beräkningsexempel som i sin helhet återges i kap 5: l nedan. Författarnas antaganden 
och begränsningar redovisas i kap 5:2. Resultat och kommentarer redovisas i kap 5:3. 
5.1 BERÄKNINGSEXEMPEL 
Uppgiften består av att bedöma tidsberoendet för nedböjning och rotation för bjälklag +4 samt 
vilka deformationskrav man bör ställa på detta bjälklag. 
5.1.1 GEOMETRI 
Bjälklagen utgörs av enkelspända plattor enligt geometrin nedan. Tegelväggen har en 
dilationsfog i ovankant. 
~ SEKTIDN 
Figur 2. Figur över tillämpningsexemplets geometri 
5.1.2 MATERIAL 
Armering Ks500 
Betong K25 Std. cement, vet 0,80, cementhalt 220 kg/m3, max stenstorlek 16 mm. 
5.1.3 TIDER 
o 
D 
(\J , 
Det aktuella bjälklaget antas gjutas i mars månad och därefter bedöms följande tidsschema: 
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to Bjälklag +4 gjuts 
t t Formen rivs Efter 3 dagar 
t2 säkerhetsstämp rivs Efter 3 veckor 
t3 Golvbeläggning läggs Efter 3 månader 
t4 Icke bärande innerväggar reses Efter 5 månader Samtidigt blir byggnaden tät 
t s Inflyttning Efter 8 månader Fungerande ventilation 
t6 Uttjänt byggnad Efter 100 år 
Tabell16. Tidpunkter för pålastning av de olika lasterna i tillämpningsexemplet 
5.1.4 LASTER 
!Q-t2 Konstruktionen bedörns vara odeformerad, (stämpad). 
h-t3 Konstruktionen belastas enbart av egentyngd samt eventuellt lite nyttig last. 
b_-t4 Konstruktionen belastas av egentyngd, golvbeläggning och eventuellt lite nyttig last. 
Golvbeläggningen består av en tunn ljudisolering, överbetong och klinkerbeläggning. 
Detta antas väga 150 kg/m2. 
kt5 Konstruktionen belastas av egentyngd, övergolv, tegelvägg och eventuellt lite nyttig 
last 
h-t6 Konstruktionen belastas av egentyngd, övergolv, tegelvägg och eventuellt lite nyttig 
last 
Lasten på taket utgörs av egenvikt för bjälklaget för takbjälklaget och en överbyggnad som 
antas väga 200 kg/rn3 
5.2 BERÄKNINGFÖRUTSÄTTNINGAR OCH ANTAGANDE 
5.2.1 MODELL 
Vid genomförandet av beräkningarna noterades att den för exemplet angivna höjden på 
bjälklaget påvisade orimligt höga deformationer varvid, efter överläggning med handledaren 
på Skanska Teknik, höjden ändrades till 250 mm. Armeringsandelen har valts till 5 %o vilket 
ger en armering på 912 s 90mm. 
För att få göra en enkel modell att utföra beräkningar på valdes att använda en strimla vars 
bredd gav samma maximala nedböjning vid beräkning enligt balkböjning som en isotrop 
platta belastad med en linjelast I de båda beräkningarna användes sarruna belastning q, höjd h 
längd l (7 ,2 m) samt elasticitetsmoduL Plattans maximala nedböjning bestämdes sedan med 
hjälp av finita elementmetoden enligt figur 3: 
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Figur 3. FE-diagram. av nedböjningarnajar bestänuzing av medverkande bredd 
Maximala nedböjningen av plattberäkningen gav u=0,000572. Strimlans bredd erhölls därmed 
genom sambandet: 
5o q .[4 
u=--~--.,.-
384 E(b;n 
Med insatta värden på u, E, l samt q fås bredden b till 9,6m. Detta innebär att linjelasten från 
tegelväggen skall fördelas ut på 9,6 m då lasten överförs till jämt utbredd på en enkelspänd 
platta. Vid kontrollräkning av plattans nedböjning då samtliga laster inkluderats, det vill säga 
egentyngd av bjälklag, nyttig last samt egentyngd av överbetong, visade sig nedböjningen av 
linjelasten vara i storleksordning 111 O av totala nedböjningen. Detta kan förklara varför en så 
pass stor fördelning som 9,6 m erhålls för redovisade modell. 
Beräkningar av deformationer har sedan genomförts med finita elementmetoden enligt de 
metoder som beaktar tidseffekt som finns angivna i Betonghandbok Konstruktion respektive i 
EuroCode. Båda metoderna finns redovisade ovan i avsnitt 2.5.1.1 respektive avsnitt 2.5.1 .2. 
Beräkningar enligt metoder som finns angivna i ACI har ej genomförts då dessa ej kan 
tillämpas i Sverige. Plattstrimlan indelas i 20 st element. För att beakta den uppsprickning 
som kan tänkas uppstå under konstruktionens livslängd har plattstrimlans böjstyvhet 
korrigerats för att ta hänsyn till "tension stiffening". Korrigeringen utförs med en beräkning 
för laster enligt lastkombination 8, BKR 99. Faktorn fJ som beaktar långtidseffekter vid 
beräkning av "tension stiffening" har valts till 0,5. Laster och partialkoefficienter för 
beräkning av krypdeformationer är valda enligt gällande bestämmelser enligt BKR 99 med 
avseende på långtidslast 
För att kunna superponera krypdeformationerna av laster som tillkommer vid olika tidpunkter 
har antagits en relativ fuktighet som enligt BKR 99 gäller för inomhusklimat (55 %). Detta 
kan antas ge en överskattning av de totala krypdeformationerna. Rimligen kan man anta att en 
avsevärt högre relativ fuktighet bör gälla för konstruktionen under byggskedet Som en följd 
härav kan krypdeformationerna från tiden då last av tegelväggen påförs, tills dess byggnaden 
är uttjänt, vara något underskattade. För att på något sätt kunna kvantifiera i vilken 
storleksordning denna underskattning kan vara, har en kontrollberäkning med en högre relativ 
42 
fuktighet (75%) genomförts. Tidsperioden för kontrollberäkningen är från det att 
säkerhetsstämpen rivs (3 veckor), fram tills att ventilationen fungerar (8 månader). Resultaten 
från denna beräkning redovisas i tabell 21. 
Enligt metoden som finns beskriven i EC2 kan även temperaturen beaktas på ett nyanserat 
sätt. I beräkningsexemplet har dock förutsatts att temperaturen är 20°C under hela 
tidsperioden. 
I beräkningarna har ej heller effekten av att ojämn krympning kan ge en ökad krökning vid 
uttorkning beaktats. Relativa fuktigheten har förutsatts vara lika på båda sidor om 
konstruktionen, det vill säga ingen ojämn krympning uppstår. 
Deformationen av tegelväggen antas bestå av en initial deformation som uppstår då väggen 
muras samt den krypdeformation som kommer att uppstå fram till byggnaden kan anses som 
uttjänt (100 år). Då den initieila krökningen uppstår under tiden väggen muras upp antas 
denna ej påverka risken för uppsprickning. Det man i första hand vill försöka prediktera är 
den krypning som tillkommer efter väggen är uppmurad och beräkna vilka skillnader i 
deformationer med avseende på tiden för de olika beräkningsmodellerna. Till 
krypdeformationen skall även deformation av fri nyttig last läggas. 
5.2.2 MATERIALPARAMETRAR 
En stor skillnad i synsättet mellan de olika normerna är vilka materialparametrar som bör 
användas vid beräkning av deformationer. I tabellen nedan redovisas de som valts för denna 
beräkning. Parametrar för betongens hållfasthet som används vid beräkningar i metoder enligt 
Betonghandboken är hämtade från BKR 99, medan de som används vid beräkningar med 
metoder enligt EuroCode 2 är hämtade från De german (1981 ), se tabell ovan. 
Elasticitetsmodulen har i båda fallen hämtats från BKR 99. 
BKR Eurocode 2 
(Karakteristiska (Medelvärde) 
värde) 
Betongens 1,4 MPa 2,1 MPa 
draghållfasthet 
Betongens 18,0 MPa 25,4 MPa 
tryckhållfasthet 
Elasticitetsmodul 28,5 GPa 28,5 GPa 
Tabell17. Skillnader i hållfasthetsvärden som ingår i beräkning av tillämpningsexempel 
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5.2.3 LASTER 
Lasterna som verkar är valda enligt BKR99 lastkombination 8. I enlighet med BKR 99 har 
partialkoefficienter för de olika lasterna valts beroende på om beräkningen avser 
korttidsdeformationer eller långtidsdeformationer. 
Vid beräkning av uppsprickning av plattan har samtliga laster inkluderats med vanligt värde, 
det vill säga partialkoefficienter är valde för som är gällande vid beräkning av 
korttidsdeformationer. Med hjälp av denna beräkning har varje element av plattstrimlan, 
enligt respektive metod, tilldelats böjstyvhet med avseende på "tension stiffening". Denna 
modell med varierad böjstyvhet utefter plattstrimlan har sedan använts som utgångspunkt för 
vidare beräkningar av deformationer. Tabell 18 visar laster som valts för beräkning av 
krypdeformationer vid de olika tidsperioderna. 
Tidsperiod Last [kN/m2] Total last [kN/mL] 
to-t i (0-3 dygn) o o 
t1-t2 (3-21 dygn) o o 
tz-t3 (21-90 dygn) Egentyngd platta samt bunden del av nyttig last 
6,5 6,5 
t3-t4(90-150 dygn) Egentyngd av överbetong samt golvbeläggning 
1,5 8,0 
kts (150-240 dygn) Last från tegelvägg 
0,65 8,65 
t5-t6 (240-36500 dygn) 
o 8,65 
Tabell 18. Tidpunkter för pålastning samt storlek på laster för beräkning av 
långtidsdeformationer 
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5.3 RESULTAT 
5.3.1 KORTTIDSDEFORMATIONER 
Vid beräkning av deformationer med effektivt kryptal kan resultatet anses bestå dels av 
initiell deformation som uppstår vid pålastning, dels deformation av långtidseffekter. Tabell 
19 visar initieila deformationer som erhållits för laster angivna i tabell 18, samt deformation 
av den fria delen av nyttig last. För att säkert sätt beakta effekten av att den fria delen av 
nyttig last kan påverka uppsprickning av tegelväggen, har denna antagits angripa efter det att 
byggnaden tagits i bruk. 
Nedböjning [m] 
Tidpunkt för Last [kN/m..:] BKR EuroCode 2 
pålastning (Betonghandboken) 
t2 (21 dygn) 6,5 0,0240 0,0207 
t3 (90 dygn) 1,5 0,0055 0,0048 
t4 (150 dygn) 0,65 0,0024 0,0021 
t5 -(fri del av nyttig 1,5 0,0055 0,0048 
last) 
Tabell19. Initieila deformationer av respektive last 
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5.3.2 LÅNGTIDsDEFORMATIONER ORSAKADE AV KRYPNING. 
I tabell 20 redovisas nedböjning orsakad av krypning som enligt respektive beräkning erhålles 
mitt på plattstrimlan. I tabellen kan även avläsas hur stor krypning som skett från föregående 
tidpunkt samt hur stor andel av beräknad slutkrypning som har skett. Laster som verkar vid 
respektive tidsperiod är enligt tabell 18. 
Tidpunkt BBK (Betonghandboken) EuroCode 2 
Nedböjning Krypning Andel av Nedböjning Krypning Andel av 
av krypning från slutkrypning av krypning från slutkrypning 
[m] föregående [%] [m] föregående [%] 
tidpunkt tidpunkt 
3 veckor o o o o o o 
3 månader 0,0044 0,0044 45,0 0,0076 0,0076 46,3 
5 månader 0,0063 0,0019 64,3 0,0101 0,0025 61,5 
8 månader 0,0083 0,0020 84,7 0,0118 0,0017 80,0 
100 år 0,0098 0,0015 100 0,0164 0,0046 100 
Tabell 20. Resultatjämf. örelse beräknad nedböjning orsakad av krypning 
Kontroll av vilken skillnad som fås i krypdeformationer om relativa fuktigheten, istället för 
55% förutsätts vara 75 %, under tiden fram till 8 månader efter gjutning, visar på en relativt 
stor skillnad. För att på något sätt ta hänsyn till detta har, som en ren hypotes, skillnaden i 
deformationer vid 8 månader efter gjutning, adderats till den återstående krypdeformationen. 
Tabell 21 visar vilken nedböjning av krypning som erhålls för respektive metod då relativa 
fuktigheten antagits vara 75%. 
Tidpunkt BKR (Betonghandboken) EuroCode 2 
Nedböjning av Skillnad i Nedböjning av Skillnad i 
krypning RF=75% nedböjning jämfört krypning RF=75 % nedböjning jämfört 
[m] med om [m] med om 
RF=55 %[m] RF=55%[m] 
8 månader 0,0031 0,0052 0,0057 0,0061 
Tabell21. Resultatför beräkning av nedböjning orsakad av ki )'pning (RF=75%) 
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5.3.3 TOTALA DEFORMATIONER 
Till krypdeformationer redovisade i tabell 20 skall adderas korttidsdeformationer av bundna 
laster och egentyngd för att få den totala nedböjningen vid varje tidpunkt. Tabell 22 visar den 
totala nedböjning som erhålls vid beräkning av långtidsdeformationer för respektive metod. 
Det skall noteras att nedböjning av fri del av nyttig last ej ingår i resultat redovisade i tabell 
22, vilket innebär att för dimensionering enligt BKR 99 lastkombination 8, skall en tillfällig 
nedböjning av fri del av nyttig last kunna antas uppkomma vid godtycklig tidpunkt. 
Tidpunkt BBK (Betonghandboken) EuroCode 2 
Nedböjning Initiell Total Nedböjning Initiell Total 
av krypning nedböjning nedböjning av krypning nedböjning nedböjning 
[m] [m] av last [m] [m] [m] av last [m] 
vid aktuell vid aktuell 
tidpunkt tidpunkt 
3 veckor o 0,0240 0,0240 o 0,0207 0,0207 
3 månader 0,0044 0,0295 0,0339 0,0076 0,0255 0,0331 
5 månader 0,0063 0,0319 0,0382 0,0101 0,0276 0,0377 
8 månader 0,0083 0,0319 0,0402 0,0118 0,0276 0,0394 
100 år 0,0098 0,0319 0,0417 0,0164 0,0276 0,0440 
Tabell 22. Resultatjämförelse av nedböjningar orsakade av egentyngd samt bunden del av 
nyttig last. 
Det skall noteras att nedböjning av fri del av nyttig last ej ingår i resultat redovisade i tabell 
22, vilket innebär att för dimensionering enligt BKR 99 lastkombination 8, skall en tillfällig 
nedböjning av fri del av nyttig last kunna antas uppkomma vid godtycklig tidpunkt. 
Detta innebär att för en bedömning av sprickrisken skall tegelväggens deformationskapacitet 
ur uppsprickningssynpunkt jämföras mot den nedböjning som kan beräknas uppstå efter 
väggen rests. I detta tillämpningsexempel har nedböjning som beräknats ske från 5 månader 
till l OOår, antagits bestå av långtidsdeformationer av egentyngd samt bunden del av nyttig last 
(se tabell 22), tillfällig nedböjning av fri del av nyttig last (se tabell 19). För att på något sätt 
ta hänsyn till att relativa fuktigheten troligen är högre än 55% under de första 8 månaderna 
efter gjutning, har de skillnader som kontrollberäkningen ovan visade på, adderats till 
återstående deformation (se tabell 21). I tabell 23 redovisas dessa dimensionerande 
nedböjningar för respektive metod. 
Tidpunkt BKR (Betonghandboken EuroCode 2 
Konstruktion) 
Nedböjning LIX Nedböjning LIX 
5 månader-l 00 år 0,0122 11590 0,0155 11464 
Tabell 23. Dimensionerande nedböjning för tegelväggen enligt BKR 99, lastkom.bination 8. 
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5.3.4 KOMMENTAR TILL BERÄKNINGsEXEMPEL 
Som kan utläsas ur tabellerna över resultaten är den totala nedböjning betydande för båda 
beräkningarna som har jämförts. Syftet med beräkningen var att se hur man genom att beakta 
tidsaspekten kunde prediktera risken för att den murade tegelväggen skulle spricka. Detta 
innebär att de deformationer som kan antas uppstå efter det att väggen rests är av intresse. 
Genom att använda metoder som presenterat ovan, var tidsaspekten inkluderas i 
beräkningarna kan dimensionerande deformation i bruksgräns reduceras. Jämförelsen av 
resultat i nedböjning för konstruktionen visar att i detta fallet erhålls en större 
krypdeformation enligt metoden i Eurocode 2 än den metod som finns i Betonghandbok 
Konstruktion. Vid jämförelse av total deformation erhåll däremot ingen större skillnad. 
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6 SLUTSATSER OCH ERFARENHETER 
För att beräkna deformationer finns det ett antal olika beräkningsmetoder att använda. De som 
har tagits upp i rapporten skiljer sig ifrån varandra på några väsentliga punkter. Den största 
skillnaden mellan metoderna som gäller för både korttids och långtidsdeformationer är val av 
hållfasthetsparametrar. Vår uppfattning av vad som är lämpligt i detta avseende beror på med 
vilken säkerhet deformationerna skall uppskattas. Om det föreligger höga krav på 
deformationerna med avseende på övriga konstruktionsdelars funktion kan det vara rimligt att 
som i BBK 94 välja de karakteristiska värdena på draghållfastheten. Om det däremot i 
deformationsberäkningens avsikt ligger att uppskatta den verkliga deformationen kan man 
med god approximation använda medelvärdet enligt EC2. 
Metoder för att approximera hur stor böjstyvhet som skall tilldelas spruckna tvärsnitt av en 
konstruktion, skiljer sig också åt i de olika handböckerna. Enligt EC2 kan en betydligt högre 
böjstyvhet tillgodoräknas än enligt BBK 94. Den metod som finns beskriven i EC2, med en 
distributionskoefficient, fanns tidigare i den svenska normen. Den har dock, sedan införandet 
av BBK 94, utgått. Användandet av en distributionskoefficient vid beräkning av böjstyvheten 
ger en kontinuerlig övergång av krökningen mellan spruckna och ospruckna tvärsnitt. Ett 
sådant antagande kan anses ge en rimlig approximation av krökningen av en sektion vid en 
beräkning enligt finita elementmetoden. 
När det gäller bestämmande av kryptal vid beräkning av långtidsdeformationer kan ett 
reducerat kryptal ganska enkelt räknas fram om man utnyttjar metoder som beaktar 
tidsaspekten jämfört med om man använder en metod som enbart beaktar relativ fuktighet i 
konstruktionens omgivning. De lägsta kryptalen erhölls vid våra beräkningar då metod 
beskriven i Betonghandbok Konstruktion användes. Metoden beaktar tiden, betongens 
hållfasthet, fiktiv höjd , relativa fuktigheten samt ålder vid pålastning. 
Tidigare i utbildningen har vi ej kommit i kontakt med EC2. Upplägget av Buracode 
emellertid så att den är enkel att överblicka. Detta har gjort att vår uppfattning är att den, när 
den är komplett, är mycket lämplig att använda vid dimensionering av betongkonstruktioner. 
Eftersom våra beräkningar i denna rapport ej har verifierats av försök, kan vi bara göra en 
ingenjörsmässig bedömning av att de antagande som görs i EC2 verkar rimligare än de som 
görs i BBK 94. 
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